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Resumen

En la actualidad los AGV's (Vehiculos de Guiado
Automatico) conocen la posicion de los pallets ya que
almacenan sus ubicaciones. En caso de que se
modifique la posicion de algun pallet a través de algun
elemento ajeno al sistema de control, por ejemplo
sistemas de transporte manuales, la posicion
memorizada no coincidiria con la posicion real del
pallet, y el AGV no podria recogerlo. Por esta razon
surge la necesidad de incorporar sensores opticos en
los AGV que sean capaces de identificar las
ubicaciones de los pallets en tiempo real y asi ajustar
sus trayectorias.

En este trabajo se realiza un estudio del estado del
arte sobre deteccion de pallets, se identifica el sistema
de vision mas adecuado para la aplicacion, y se
propone un nuevo algoritmo basado en técnicas de
vision artificial. Los resultados experimentales
contrastan la validez de la propuesta.
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1 INTRODUCCION

El acronimo AGV proviene del término Vehiculo de
Guiado Automatico. Estos son vehiculos de transporte
sin conductor empleados en la industria para
automatizar los flujos intralogisticos y las cadenas de
produccién, dotando a estos procesos de una gran
flexibilidad espacial y temporal [7]. En este ambito es
importante que sea lo mas auténomo posible. Para
ello, en este estudio se busca que el AGV sea capaz de
detectar la posible desviacion del pallet con respecto a
su posicion esperada para que sea capaz de
replanificar su trayectoria y coger el pallet sin
dificultades.

En este trabajo se propone un algoritmo basado en la
aplicacion de diferentes técnicas de vision
computacional: transformada de Hough[6], Canny,
dilatacion, erosion, etc [1][5]. Se comprueba la validez
de la técnica mediante datos de un pallet real extraidos
mediante un sensor Kinect v1.
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La estructura de nuestra contribucion es la siguiente.
En la seccion 2 se describe el estado del arte en esta
tematica. El método propuesto es descrito en la
seccion 3. Después los resultados son comentados en
la seccion 4. El documento finaliza con las
conclusiones y lineas de trabajo futuras.

2 ESTUDIO DEL ESTADO DEL
ARTE

Otros trabajos anteriores estudian el problema de la
deteccion de pallets, a continuaciéon se comentan
algunos de los mas relevantes.

El estudio [4] propone la instalacion de una camara 2D
a la altura siempre del pallet. El objetivo es detectar el
pallet tratando de detectar las esquinas de la cara
frontal del pallet y saber diferenciar cudl es el taco
central del pallet para dirigir el AGV hacia él. El
algoritmo debe de ser capaz de detectar el pallet aun
viéndolo parcialmente.

En la figura 1 se muestra un esquema a modo resumen
del funcionamiento del algoritmo basico.
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Figura 1: Resumen de la arquitectura del algoritmo

Uno de los estudios que mas se puede aproximar a
nuestro caso lo realiza NIST (National Institute of
Standards and Technology) a través de un acuerdo
cooperativo de investigacion y desarrollo con
Transrobotics un fabricante de AGVs [3].
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Estos AGVs, destinados al llenado automatico de
camiones, llevan dos sensores laser: uno en la base del
AGV en la parte inferior para evitar obstaculos y otro
en la parte superior del AGV en la zona frontal. Este
ultimo lleva un motor incorporado para poder girar el
laser 90° y asi realizando un barrido poder obtener una
nube de puntos 3D.

El algoritmo perseguia los siguientes objetivos:
localizar el pallet y su orientacién, verificar su
correcto posicionamiento dentro del camioén; y por
ultimo verificar que la carga estuviera bien
posicionada en el pallet para evitar posibles caidas.

El algoritmo que utilizaron se puede resumir de la
siguiente manera:

- Convertir la nube de puntos en el plano X e
Y.

- El sistema predice la localizacion de las 4
esquinas del camion.

- Aplicar la transformada de Hough sobre el
conjunto de juntos proyectados en 2D.

- Buscar las lineas mas cercanas en el espacio
de Hough que coincidan con la linea de la
pared izquierda, derecha y posterior.

- Si cualquier pared del camion coincide con la
prediccion, se calcula la distancia desde el
centro del sensor (0,0) a la pared.

- Paralos puntos que estan delimitados por las
tres paredes del camion se calculan su
distancia a las tres paredes.

- Se agrupa todos los puntos que tengan una
distancia menor a la pared izquierda en
comparaciéon con la distancia a la pared
derecha, estos puntos se consideran el taco
izquierdo del pallet. Lo mismo se realiza para
el taco derecho.

En la figura 2 se puede apreciar desde arriba la nube
de puntos proyectada sobre un plano 2D del interior de
un camiéon en el que hay un pallet al fondo a la
izquierda:

;
!

Figura 2: Nube de puntos del interior del camion con
un pallet al fondo a la izquierda

En[2] se propone el uso de un laser y el de una camara
a color correctamente calibradas entre si. Los dos
sistemas estan montados de forma proxima.

Para detectar el pallet de forma aproximada se buscan
los tres segmentos frontales del pallet, para ello se
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compara con una imagen plantilla. Antes de
compararlo con la plantilla se debe calcular el angulo
del pallet para poder rotar la plantilla y asi compararlo.

\
_
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X

Figura 3: a) Plantilla b) c) d) Pallets con diferentes
angulos

Estas orientaciones se calculan con la transformada de
Hough. Hay que destacar que solo se cogen rectas que
al menos contengan dos segmentos. Si detectamos
varias lineas con diferentes pendientes, se crea un
modelo por cada linea detectada y se selecciona el
modelo que mejor se ajuste, figura 4.

Se inicializa la blsqueda con la imagen inicial
rotandola el angulo de la linea que mejor se ajusta.
Esta inicializacion resuelve el problema de quedarse
atascado en minimos locales y acelera el proceso de
identificacion. Por tanto, se utiliza un algoritmo de
busqueda directa en lugar de optimizacion genética.

Figura 4: a) Lineas detectadas b) Linea que mejor se
ajusta

La pose del pallet se acepta como buena si el maximo
de puntos acoplados supera el 80 % con respecto al
real. El procedimiento de inicializacion puede fallar al
coger objetos que no son pallets (estanterias,
obstaculos, etc.) como si fueran pallets. Por ello se
refuerza el algoritmo de inicializacion basandose en la
camara. En vez utilizar el color que depende mucho
del tipo de iluminaciéon emplea la informacion
geométrica.

En caso de que el candidato no supere el 80% de
correlacion utilizando el laser, se pregunta a la camara
y solo se acepta si los datos procesados con la camara
confirman el resultado. En la figura 4 se puede
apreciar el flujo del funcionamiento:

Estos dos instrumentos se instalan en el mismo en ¢je
de forma vertical para asi poder proyectar los puntos
medidos por el laser en la imagen. Pero para ello
filtran previamente todos los puntos del laser que no
son visibles a la camara, figura 6
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Figura 5: Diagrama de flujo del algoritmo de
Baglivo[2]
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En la figura 7 se puede apreciar el resultado sobre la
imagen original.

Para cruzar los datos del laser con los de la camara se
utiliza la imagen de bordes extraidos, figura 8.

Lasar Prartn Lasar points in e camava FOV

Aiml e

Figura 6: a) Puntos laser b) Puntos laser filtrados

Figura 7: a) Puntos laser sobre imagen original b)
Puntos laser filtrados sobre imagen original

Figura 8: a) Imagen capturada de dos pallets b)
Imagen de bordes con plantilla ¢) Solucion de
imagen(cruz) y solucién de laser (circulo)

En este caso, el pallet se acepta ya que las dos
soluciones estdn muy proximas. El desplazamiento
entre los dos puntos se debe a fuentes de ruido,
incertidumbre en los pardmetros extrinsecos y ruido en
la extraccion de bordes.
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El estudio [8] se basa en dos recursos: la intensidad de
la imagen para diferenciar colores y camaras estéreo
para sacar la informacion 3D. Utilizan HOG
(Histogram of gradient) para calcular los bordes del
pallet y posteriormente normalizan ese gradiente
dividiendo por un valor, los componentes del
gradiente se calculan a través de una convolucién con
el filtro Sobel. La magnitud del gradiente tiene dos
componentes X e y de la imagen. Después se pasa una
ventana deslizante por toda la imagen para clasificar
los candidatos posibles a pallets. Se fija el tamafio
maximo del bounding box (5x20) y se elimina las
zonas que no son pallet, a través de la intensidad del
color. Este proceso se puede observar en la figura 9.

Después se pasa un detector de bordes cercano al
limite del bounding box para mejorar la precision de
la localizacion. El resultado se muestra en la figura 10.

Se utiliza el LBP (Local Binary Pattern) para las
caracteristicas de textura, se ha demostrado que es un
descriptor que es robusto antes los cambios de
iluminacion.
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Figura 9: Deteccion de pallet y eliminacion del hueco
de los tacos

Figura 10: Deteccién de bordes de
rectangulares

aéreas

En [7] se utiliza la extraccion de caracteristicas para la
deteccion del pallet, posteriormente se pasa una
ventana multiescala siempre con relacion de aspecto
de 5 que es lo que se ha obtenido experimentalmente
del pallet. Es multiescala para poder detectar el pallet
mas cercano o mas lejano. En la extraccion de
caracteristicas lo que realmente se calcula es la
magnitud del gradiente con diferentes orientaciones
como se puede observar en la imagen 11. Para la
clasificacion, se utilizo un clasificador Adaboost.

Otro de los objetivos que tenia este proyecto era la
descarga automatica del pallet. Para ello era necesario
detectar las zonas de descarga si estan vacias o no. Se
debe de detectar el paralelepipedo de descarga como
el cuboide en el espacio 3D que representa el area
vacia delimitada por obstaculos a la izquierda y a la
derecha

774



XL Jornadas de Automatica

Figura 11: a) Escala de grises b) Gradiente de
magnitud c)Gradiente de magnitud en la orientacion
0° d) Gradiente de magnitud en la orientacion 90°

Se indica un error si por cualquier razon la dimension
del paralelepipedo es menor que la dimension del
pallet. Se comienza por detectar la estructura del
estante, esto se puede obtener del mapa de disparidad.
Las columnas y los soportes deberian estar mas o
menos a la misma distancia ya que el enfoque de la
camara es perpendicular al estante. Se calcula la
disparidad principal como el méaximo local por encima
de un cierto valor de umbral, un maximo local debe
aparecer varias veces en la imagen. Una vez que se
tiene la disparidad principal se filtra la imagen
reteniendo los valores cercanos a la disparidad
principal y el resto a cero. Posteriormente se
construyen proyecciones verticales y horizontales de
los elementos distintos de cero. Estas proyecciones
proporcionan informacioén necesaria para delimitar la
zona libre. El resultado se muestra en la imagen 12.

Figura 12: a) Histograma de disparidad b) Limites del
cuboide de descarga dibujado en la imagen de entrada
¢) Imagen de disparidad con la disparidad principal
resaltada

La descarga no solo se realiza en estantes si no que
también se realiza en el suelo a través de marcas que
delimitan la zona de descarga. En este caso se ha
utilizado la transformada de Hough para detectar esas
lineas filtrando con diferentes orientaciones
dependiendo de la linea que queramos detectar. El
resultado se muestra en la siguiente imagen 13.
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Figural3: Lineas verdes (todas las lineas obtenidas por
hough). Lineas azules (macas reales del suelo). Cruces
rojas (interseccion de lineas azul)

3 ALGORITMO PROPUESTO

Se ha propuesto la instalacion de un sistema de vision
en el AGV para dotarle de una mayor inteligencia y
autonomia detectando la posicion y orientacion del
pallet en todo momento. A continuacion se explicara
de manera detallada el desarrollo del estudio:

3.1 SISTEMA DE VISION 3D

Se realizo6 un estudio comparativo para determinar qué
sistema de vision 3D era el que mejor se adaptaba a
los requerimientos de la aplicacion. Llegando a la
conclusion de que el uso de proyeccion de luz
estructurada es mas adecuado en este caso con
respecto al uso de vision estereoscopica, puesto que se
necesita mayor rapidez en los calculos para que
funcione en tiempo real, y ademas porque este sistema
es robusto frente a cambios de iluminacion.

= Reconstruccion3Da través
de triangulacion de puntos
correspondientes

= 2 Captadoresde imagen

*Bajo coste
*Elevado coste
computacional
*Sensible a cambios
de iluminacion

x4

>

+Bajo coste
*Rapida adquisicion
de datosen 3D

v

v

& ndependientedela
X

X

* La profundidad se cbtiene
a través del patrdn de luz

= 1 captadorde imagen

= 1 proyectorde luz de

s iluminacion
direccion controlada

*Mala Precision
*Alcance limitado

Figura 13: Eleccion sistema de vision

La camara de luz estructurada utilizada para la
realizacion de pruebas fue la kinect 1.

Figura 14: Kinect 1

En la figura 15 se muestra como se comunican los
diferentes componentes utilizados en este proyecto.

Céamara  Laser IR

Figura 15: Comunicacion entre componentes
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3.2 ESTRATEGIA

Se propusieron diferntes estrategias par la deteccion
del pallet: empleando colores y segmentacion (esta
opcion se descartd debido a la gran variabilidad de
tonos que pueden aparecen en los pallets ademas van
cambiando a lo largo del tiempo por la naturaleza de
la madera), ubicando de forma precisa codigos QR en
cada esquina del pallet (esta opcion se descartd puesto
que los pallets en las fabricas no son fijos y no es
viable la colocacion de marcas artificiales), finalmente
nos decantamos por realizar un filtro por tamafio.

. .

Figura 16: Estrategia deteccion pallet

Como se ha comentado la seleccion de la estrategia
radica en la necesidad de modificar lo minimo posible
el pallet original.

3.3 ALGORITMO

Para la deteccion de pallets se han empleado diferentes
técnicas de vision por computador como por ejemplo:
Transformada de Hough[6], Canny, dilatacion,
erosion, etc [1][5]. Se explicara por pasos de manera
resumida en qué consiste el algoritmo propuesto:

1. Obtencion de nube de puntos

Figura 17: Nube de puntos

2. Se divide en rebanadas en Y la nube de
puntos y se proyectan todos los puntos de
dicha rebanada

Figura 18: Rebanadas en el Eje Y
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3. Proceso de cierre (Dilatacion - erosion)

Figura 19: Proceso de cierre

4. Busqueda de bounding box acorde al
tamafio del pallet

Figura 20: Bounding box

5. Calculo de esquinas del bounding box

op hh_ﬁ‘_‘ top-right

kfop e right-top

kf- botom — right-battom

— bottam-right
Figura 21: Calculo de esquinas

6. Verificacion de que debajo de la esquina
esta el taco del pallet.

Figura 22: Tacos del pallet

7. Calculo distancia entre esquinas. Para dar
por valida la deteccion del pallet se tienen
que dar 3 condiciones:

- Distancia entre esquinas es acorde
al tamafio real de pallet

- Se detectan los tacos justo debajo de
las esquinas.

- Angulo recto entre los dos lados del
pallet.

Una de las mayores dificultades fue tratar los casos
particulares en los que solo se detectaba un lado del
pallet debido a ciertas circunstancias que se pueden
dar en la vida real, por ejemplo, que el pallet este con
bastante carga o que el pallet este totalmente alineado
con la camara y no seamos capaces de detectar la
profundidad del pallet. Para estos casos se ha
preparado un arbol de decision que nos permite
detectar el pallet.

En el diagrama de flujo de la figura 23 se representa
el funcionamiento basico del algoritmo.
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4 RESULTADOS

Se puede avanzar que los resultados han sido
satisfactorios ya que se ha obtenido casi un 92 % de
acierto en la deteccion de pallets. La probabilidad de
que se obtenga un falso positivo es de 0,01 % es un
resultado bastante bajo, pero considerando que es un
fallo bastante grave este error deberia de evitarse por
completo.

Cilculo de distancias entre esquinas

Comprobar que distancias se apraximan al valor de los lados del pallet

Sicumple los dos lados

Figura 23: Diagrama de flujo del algoritmo

Se prevé que con el uso de una cédmara de una
precision mayor se eliminen por completo los falsos
positivos y aumente el porcentaje de éxito en la
deteccion de pallets.

Para comprobar los resultados del algoritmo se
realizaron 110 fotos adicionales, sin contar las que se
hicieron para ir mejorando el algoritmo. A la hora de
realizar las fotos se modificaron los siguientes
parametros de forma aleatoria:

- Variacion de la altura de la camara desde 0,1 m hasta
1,5 m medido desde el suelo. En cambio, la altura del
pallet no se ha variado nunca, siempre se han hecho
pruebas con el pallet en el suelo.

- Variacion de la distancia del pallet a la camara en el
rango de 0,8m a 3,5m aproximadamente.

- Modificacion de la orientacidon tanto de la camara
como del pallet.

- Diferentes entornos.

- Variacion de la iluminacion.

- Cambio de posicion de la carga en el pallet.

La precision de localizacion, como era de esperar, no
ha sido tan buena como la identificacion, ya que de
media se produce un error de 6 cm en la posicion del

centro del pallet. Pero considerando que se utiliza
una camara de poca precision y que el objetivo es
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solo la deteccion del pallet para que posteriormente
se realice la localizacion de manera mas precisa, este
resultado no es preocupante. Para la localizaciéon con
precision del pallet se recomienda emplear un laser
de navegacion.

Figura 24: Variacion de parametros

5 CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio del estado del arte
comprobando que en la actualidad no hay ningun
producto comercial ya asentado que resuelva la
deteccion de pallets.

En el mundo de la vision por computador es muy
importante que la precision de la cdmara sea acorde al
problema a resolver. El principal problema de la
Kinect 1 es que la precision baja considerablemente
con el aumento de la distancia. Ademas, el rango de
distancia maximo es de 4 metros, una longitud
pequeiia para esta aplicacion.

Como alternativa a una camara de luz estructurada, se
propone instalar en la parte superior del AGV un
sensor laser con un motor incorporado para poder
realizar un barrido y asi obtener una nube de puntos
3D mucho mas precisa. Con este sistema lo que se
pretende es realizar la deteccion y relocalizacion en un
mismo paso con un solo sistema, para asi ahorrarnos
problemas de calibracion y comunicacion entre los dos
sistemas. Se deberia estudiar la relacion calidad-precio
de ambos sistemas y ver cual es el sistema mas
adecuado.

Existen numerosas aplicaciones a desarrollar y que
pueden ser muy utiles en un futuro instalando un
sistema de vision en un AGV. En la actualidad la
mayoria de los AGV no cuentan con un sistema de
vision por lo que se podria decir que navegan “a
ciegas” extrayendo muy poca informacion del
entorno. Con la instalacion de estos sistemas de vision
se podria conseguir mucha mas informacion del
entorno y por lo tanto que el AGV pueda ser mas
auténomo e inteligente.

Se ha obtenido una solucion viable, ya que se ha
conseguido un porcentaje de éxito en la deteccion de
pallets del 92 % con una camara que no es muy
precisa. En el caso de que se utilizard una camara de
mayor precision se prevé que el porcentaje de éxito
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aumente considerablemente y también se prevé la
reduccion completa de falsos positivos. El codigo se
ha elaborado pensando en poder reutilizarlo
facilmente, variando ciertos parametros en el caso de
que se quiera poner una camara de mayor precision.

English summary

PALLET DETECTION BY COMPUTER
VISION TECHIQUES

Abstract

Nowadays the AGVs known the positions of the pallets
because they store their localizations. If the position
of some pallet is modified by any external agent to the
system, for example manned transport systems, the
stored position would not match with the real one, and
the AGV could not pick it. For this reason, it is needed
to include optical sensors in the AGVs to identify the
pallets in real time and update their trajectories.

In this work a state of art on pallet detection is
performed, the most suitable vision system is identified
for this application, and a new algorithm based on
computer vision techniques is proposed. Empirical
results contrast the validity of the proposal.

Keywords: AGV, pallet, detection, algorithm
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